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Penelitian ini bertujuan untuk menentukan waktu maksimum yang diperlukan 
yoghurt hingga mencapai suhu maksimum pada proses distribusi. Penyimpanan pada 
suhu rendah merupakan salah satu cara pengendalian dari pembiakan mikroorganisme. 
Yoghurt harus dijaga suhunya tetap dibawah 10
o
C sampai produk terdistribusikan 
terhadap konsumen. Suhu penyimpanan yoghurt yang terlalu tinggi menyebabkan 
terjadinya fluktuasi suhu yang berpengaruh terhadap kualitas yoghurt. Parameter yang 
digunakan untuk mengetahui penurunan kualitas yoghurt dalam penelitian ini adalah nilai 
pH. Proses simulasi menggunakan MATLAB dilakukan untuk mengetahui estimasi 
waktu maksimum untuk distribusi yoghurt dan material kemasan yang tepat untuk 
yoghurt. Proses eksperimen juga dilakukan sebagai perbandingan dan untuk menganalisis 
keakurasian hasil simulasi. Hasil simulasi menunjukkan skema perpindahan panas yang 
terjadi di dalam kemasan yoghurt. Perbedaan laju perpindahan panas dipengaruhi oleh 
sifat termal kemasan dimana semakin rendah konduktivitas termal dan semakin tinggi 
nilai densitas maka semakin baik kemasan tersebut mempertahankan suhu awal yoghurt. 
Kemasan kaca mengalami laju perpindahan panas paling lambat dengan waktu 90 menit 
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This study aims to determine the maximum time required for yogurt to reach the 
maximum temperature in the distribution process. The storage at low temperatures is one 
way of controlling the propagation of microorganisms. Yogurt must be kept at a 
temperature below 10
o
C until the product is distributed to consumers. Yogurt storage 
temperature that is too high causes temperature fluctuations that affect the quality of 
yogurt. However, the parameter used to determine the decline in the quality of yogurt in 
this study is pH value. The simulation process using MATLAB is carried out to 
determine the maximum time estimate for the distribution of yogurt and the good 
packaging material. The experimental process is also carried out to compare and analyze 
the accuracy of the simulation results. The simulation results show the heat transfer 
scheme that occurs in the yogurt packaging. The difference in heat transfer rate is 
influenced by the thermal properties of the packaging; the lower thermal conductivity and 
the higher the density value will make the better packaging to maintain the initial 
temperature of the yogurt. In addition, glass packaging experiences the slowest rate of 







انفزوق يع حتهُم انخقبل احلزارة بطزَقت  خىسَع انشببدٌيف انىقج األقصً ن احملبكبة. 0202دنه. بإسخقبيت, ع
. انبحذ انعهًٍ. قسى انفُشَبء. كهُت انعهىو و انخكنىنىصُت. صبيعت يىالنب يبنك إبزاهُى يبالنش احملذودة
 ( عبذ انببسط ادلبصسخز0( فبرد مشس هزنبنطب ادلبصسخز, )2اإلساليُت احلكىيُت. ادلشزف: )
 صىدة, انخعبئت وانخغهُف, انخقبل احلزارة, انشببدٌانكهًبث انزئُسُت: 
  
يف عًهُت  األقصًزارة احل نهىصىل إىل درصت انشببدٌانىقج األقصً انذٌ حيخبس عن  خحذَذن انبحذ اهتذف هذ
جيب حفع  َعذ انخخشَن يف درصبث حزارة ينخفعت إحذي طزق انخحكى يف انخشبر انكبئنبث احلُت انذقُقت.. انخىسَع
حسبب درصت حزارة ختشَن  ادلنخش عهً ادلسخههكني.درصت يئىَت حىت َخى حىسَع  22انشببدٌ عنذ درصت حزارة أقم ين 
ادلعهًت ادلسخخذيت نخحذَذ اخنفبض . َؤرز عهً صىدة انشببدٌ انذٌ انشببدٌ انعبنُت صًذا حقهببث يف درصبث احلزارة
نخحذَذ  MATLABمت حنفُذ عًهُت احملبكبة ببسخخذاو  هٍ قًُت انزقى اذلُذروصُين. انبحذ اصىدة انشببدٌ يف هذ
 قبرنت ودلانعًهُت انخضزَبُت  جتريكًب  ألقصً نخقذَز انىقج نخىسَع انشببدٌ ويىاد انخعبئت وانخغهُف ادلنبسبت نهشببدٌ.احلذ ا
َخأرز االخخالف يف  حظهز نخبئش احملبكبة خمطط نقم احلزارة انذٌ حيذد يف عبىاث انشببدٌ. حتهُم دقت نخبئش احملبكبة.
كبنج انعبىة ف كهًب اخنفعج ادلىصهُت احلزارَت وسادث قًُت انكزبفت, نهعبىةيعذل نقم احلزارة ببخلصبئص احلزارَت 
دقُقت حىت  02شهذث انعبىاث انشصبصُت أبطأ يعذل ننقم احلزارة دلذة  أفعم حلفبظ درصت احلزارة األونُت نهشببدٌ.







1.1 Latar Belakang  
Yoghurt adalah salah satu jenis susu dengan tipe proses fermentasi dan 
sudah dipraktekkan sejak ribuan tahun yang lalu. Komposisi kimia dari susu 
fermentasi memberikan indikasi yang berguna dengan nilai gizi yang baik. 
Komponen utama susu fermentasi ini adalah protein, lemak, karbohidrat, mineral 
dan vitamin. Yoghurt mengandung bakteri hidup sebagai probiotik, yaitu mikroba 
dari makanan yang menguntungkan bagi microflora di dalam saluran pencernaan. 
Sejauh ini jenis probiotik yang paling umum adalah bakteri asam laktat dari 
golongan Lactobacillus bulgaricus, Streptococcus themophillus dan Lactobacillus 
casei (Wulandari dan Putranto, 2010). 
Susu beserta olahan-olahan susu lainnya merupakan sumber gizi yang baik 
bagi kesehatan. Hal tersebut tertuang dalam Surah al-Mu’minun ayat 21 
menjelaskan : 
 ۖ  َوِإنَّ َلُكِم ِفى ٱْلَأِنعَِٰم َلِعِبَرًة  ۖ  َوِإْن َأَسْأُتِم َفَلَها ۖ  ِإْن َأِحَسِنُتِم َأِحَسِنُتِم ِلَأِنُفِسُكِم
 نُِّسِقيُكم مِّمَّا ِفى ُبُطىِنَها َوَلُكِم ِفيَها َمنَِٰفُع َكِثرَيٌة َوِمِنَها َتْأُكُلىن
“dan sesungguhnya pada binatang-binatang ternak, benar-benar terdapat 
pelajaran yang penting bagi kamu, Kami memberi minum kamu dari air susu 
yang ada dalam perutnya, dan (juga) pada binatang-binatang ternak itu terdapat 
faedah yang banyak untuk kamu, dan sebagian daripadanya kamu makan“ 
(QS.Al-Mu’minun: 21).  
 
Menurut Tafsir Ibnu Katsir ayat tersebut menjelaskan Allah Ta’ala 
menyebutkan bahwa apa yang telah diciptakan bagi makhluk-Nya pada binatang 
ternak terdapat berbagai manfaat, di mana mereka dapat meminum dari susu-
susunya yang keluar dari saluran antara tempat kotoran dan saluran darah. Ayat 
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tersebut menjelaskan bahwa susu beserta olahannya memiliki manfaat yang 
banyak bagi manusia dalam kehidupannya. Untuk memperpanjang daya guna, 
daya tahan simpan, serta untuk meningkatkan nilai ekonomi susu, maka 
diperlukan teknik pengolahan. Salah satu pengolahan susu yang sangat prospektif 
adalah teknologi fermentasi susu untuk menghasilkan produk yoghurt.  
Mulai meningkatnya gaya hidup sehat di Indonesia dengan mengonsumsi 
yoghurt juga membuat Indonesia memiliki beberapa merek yoghurt lokal buatan 
Indonesia yang telah ada di pasaran, seperti Cimory, Heavenly Blush, Yummy, 
Biokul dan lainnya. Departemen Perindustrian tahun 2009 menguatkan bahwa 
besarnya minat masyarakat Indonesia terhadap yoghurt salah satunya dapat dilihat 
melalui data impor yoghurt yang mengalami kecenderungan meningkat sejak 
tahun 2004, lalu tahun 2008 dicatat bahwa jumlah impor yoghurt nasional 
sebanyak 734.985 kg. (Everlin dan Yosephine, 2018) 
Pemasaran yoghurt di tengah masyarakat umumnya dilakukan dengan 
menyimpan produk di dalam lemari pendingin bersuhu 5
o
C. Menurut Jawetz 
(1980), bahwa penyimpanan pada suhu rendah merupakan salah satu cara 
pengendalian dari pembiakan mikroorganisme. Yoghurt harus dijaga suhunya 
tetap dibawah 10
o
C sampai produk terdistribusikan terhadap konsumen. Dalam 
pemasarannya, industri rumah tangga mempunyai cara yang berbeda dimana 
produk yoghurt dipasarkan secara keliling dengan menggunakan coolbox (suhu 
15-20
o
C). Hal itu menyebabkan terjadinya fluktuasi suhu yang berpengaruh 
terhadap kualitas yoghurt.  
Jika dilakukan eksperimen untuk mengetahui estimasi waktu dan kemasan 
yang sesuai dengan proses distribusi dan suhu maksimal dari Yoghurt maka 
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dibutuhkan banyak biaya dan waktu untuk menyesuaikan suhu lingkungan pada 
saat proses distribusi dengan cuaca yang tidak menentu. Maka dari itu para 
peneliti mencoba metode lain yaitu metode komputasi menggunakan persamaan 
differensial  
Cevoli dan Fabbri (2017) telah mengkaji tentang perpindahan panas 
menggunakan Finite Element Model (FEM) pada kemasan salad buah segar dalam 
keadaan tidak didinginkan. Dalam jurnal tersebut menggambarkan simulasi 
perpindahan panas pada kemasan untuk mengevaluasi kualitas kemasan yang baik 
untuk mempertahankan suhu dingin pada salad buah, namun akan kurang sesuai 
jika diaplikasikan di Indonesia dikarenakan suhu lingkungan yang berbeda. Irdiati 
(2013) dan Nurhikmat; dkk. (2014) meneliti tentang pemodelan perpindahan 
panas pada proses sterilisasi makanan kaleng menggunakan Finite Difference 




Berdasarkan uraian diatas perlu dilakukan penelitian untuk mengetahui 
simulasi perpindahan panas pada yoghurt ketika proses distribusi dengan 
menvariasikan suhu lingkungan dan material kemasan yoghurt. Simulasi ini 
dilakukan untuk mengetahui persebaran panas pada yoghurt dengan teknik 
penyelesaian metode beda hingga atau Finite Difference Method (FDM) skema 
implisit pada diskritasi potongan kemasan dan yoghurt menggunakan aplikasi 
MATLAB R2013a. Pemrograman yang dilakukan menghasilkan skema 
perhitungan yang dapat ditampilkan dalam bentuk simulasi persebaran panas 
ketika proses distribusi yoghurt. Sehingga dapat diketahui estimasi waktu 




1.2 Rumusan Masalah  
1. Bagaimana persebaran suhu pada yoghurt dengan variasi material kemasan? 
2. Bagaimana persebaran suhu pada yoghurt dengan variasi suhu lingkungan? 
3. Berapa waktu yang dibutuhkan kemasan yoghurt untuk mencapai suhu batas 
maksimum? 
 
1.3 Tujuan  
1. Untuk mengetahui  persebaran suhu pada yoghurt dengan variasi material 
kemasan. 
2. Untuk mengetahui persebaran suhu pada yoghurt dengan variasi suhu 
lingkungan. 
3. Untuk mengetahui waktu yang dibutuhkan kemasan yoghurt untuk 
mencapai suhu batas maksimum. 
 
1.4 Batasan Masalah  
1. Sampel yang digunakan adalah yoghurt cimory rasa strawberry 
2. Variasi kemasan yang digunakan meliputi kemasan Polyethylene 
Terephthalate (PET), kemasan botol kaca, dan kemasan High density 
polyethylene (HDPE) 
3. Variasi suhu lingkungan yang digunakan adalah 27oC, 30oC dan 33oC. 
4. Metode yang digunakan untuk simulasi persebaran panas pada kemasan dan 
yoghurt adalah metode beda hingga. 
5. Aplikasi yang digunakan untuk mensimulasikan persebaran panas pada 
yoghurt adalah MATLAB 2013a  




1.5 Manfaat Penelitian  
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah dapat memberikan nilai 
estimasi waktu yang tepat pada proses distribusi dari industri ke konsumen 
dengan variasi material kemasan dan suhu lingkungan dan memberi kontribusi 







Yoghurt merupakan produk susu fermentasi yang dibuat dari susu murni 
dan susu skim atau dengan penambahan konsentrat susu skim yang telah 
dipasteurisasi atau disterilisasi dan kemudian ditambahkan kultur mikroba Strep. 
thermophilus dan Lac. bulgarius yang bersimbiosis menghasilkan asam laktat dan 
karakteristik flavor yoghurt. Yoghurt dikonsumsi karena kesegaran, aroma dan 
teksturnya yang khas. Cita rasa yang khas pada yoghurt timbul karena adanya 
proses fermentasi (Yusmarini dan Effendi, 2004). Yoghurt juga merupakan 
produk yang lebih mudah dicerna dalam saluran pencernaan dibandingkan dengan 
susu murni atau whole milk (Prayitno,2006). 
Yogurt adalah minuman yang baik bagi kesehatan. Walaupun sejarahnya di 
Indonesia tidak begitu jelas, namun dari data Badan Pusat Statistik (BPS) 
mengungkapkan bahwa adanya peningkatan impor yogurt di Indonesia sejak 
tahun 2004 sampai dengan 2008 yang menandakan bahwa masyarakat Indonesia 
semakin sadar untuk meningkatkan gaya hidup sehat. Mulai meningkatnya gaya 
hidup sehat di Indonesia dengan mengonsumsi yogurt juga membuat Indonesia 
memiliki beberapa merek yogurt lokal buatan Indonesia yang telah ada di pasaran, 
seperti Cimory, Heavenly Blush, Yummy, Biokul dan lainnya. (Everlin dan 
Yosephine, 2018). 
 
2.1.1 Distribusi Yoghurt 
Yoghurt adalah produk yang diolah dari bahan dasar susu. Sifat susu yang 
mudah rusak perlu adanya penanganan khusus untuk menghindari cepatnya 
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penurunan kualitas. Susu segar dengan penanganan pasca panen yang tepat, 
namun sampai ke tangan konsumen terlalu lama dapat mengalami penurunan 
kualitas (Firsto dkk, 2017). Kualitas yoghurt dipengaruhi oleh banyak faktor 
yaitu, persiapan sampel susu, proses pengolahan, jenis kemasan, waktu 
penyimpanan, suhu lingkungan, kelembaban, tempat penyimpanan serta proses 
distribusinya (Saint-Eve dkk, 2008). Sehingga, perlu adanya sistem pengolahan 
dan pendistribusian yang cepat dan strategi pemasaran yang tepat.  
Pemasaran yogurt di tengah masyarakat umumnya dilakukan dengan 
menyimpan produk di dalam lemari pendingin bersuhu 5
o
C. Menurut Jawetz 
(1980), bahwa penyimpanan pada suhu rendah merupakan salah satu cara 
pengendalian dari pembiakan mikroorganisme. Dalam pemasarannya industri 
rumah tangga mempunyai cara yang berbeda dimana produk yoghurt dipasarkan 
secara keliling dengan menggunakan coolbox (suhu 15-20
o
C). Hal itu 
menyebabkan terjadinya fluktuasi suhu yang berpengaruh terhadap viabilitas 
bakteri asam laktat (BAL) pada yoghurt.  
Kualitas yoghurt dapat dibedakan mejadi kualitas kimia, fisika, 
organoleptik, maupun mikrobiologinya (Buckle et al., 1987). Nilai pH yoghurt 
berdasarkan kriteria SNI berkisar antara 3,8 - 4,4. Kadar asam laktat merupakan 
salah satu parameter kualitas yoghurt secara kimia. Persen asam laktat dihitung 
sebagai total asam, karena dalam yoghurt asam organik yang paling banyak 







2.1.2 Kemasan Yoghurt 
Pengemasan dapat memperlambat kerusakan produk, memperpanjang 
umur simpan, dan menjaga atau meningkatkan kualitas dan keamanan pangan. 
Pengemasan juga dapat melindungi produk dari tiga pengaruh luar, yaitu kimia, 
biologis, dan fisik. Perlindungan kimia mengurangi perubahan komposisi yang 
cepat oleh pengaruh lingkungan, seperti terpapar gas (oksigen), uap air, dan 
cahaya (cahaya tampak, infra merah atau ultraviolet). Perlindungan biologis 
mampu menahan mikroorganisme (patogen dan agen pembusuk), serangga, 
hewan pengerat, dan hewan lainnya. Perlindungan fisik menjaga produk dari 
bahaya mekanik dan menghindari goncangan dan getaran selama pendistribusian 
(Marsh dan Bugusu, 2007). 
Plastik merupakan bahan pengemas yang berkembang pesat pada saat ini. 
Plastik digunakan untuk mengemas berbagai macam jenis makanan. Jenis plastik 
bermacam-macam. Jenis plastik tersebut dapat dibedakan berdasarkan senyawa-
senyawa penyusunnya. Plastik memiliki berbagai keunggulan yakni fleksibel 
(dapat mengikuti bentuk produk), transparan (tembus pandang), tidak mudah 
pecah, bentuk laminasi (dapat dikombinasikan dengan bahan kemasan lain), 
tidak korosif, dan harga relatif murah. (Latief, 2000). 
Salah satu jenis plastik yang biasa digunakan sebagai kemasan minuman 
yaitu Polyethylene Terephthalate (PET). Kelebihannya terutama disebabkan 
oleh beberapa hal seperti daya tembus (permeabilitas) terhadap gas dan uap air 
yang sangat rendah, ringan (cocok untuk kapasitas yang besar) dan relatif murah 
jika dibanding dengan plastik yang didesain khusus karakteristiknya dari 
campuran beberapa resin. Jenis plastik yang sering digunakan dalam kemasan 
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bahan pangan dan mudah diperoleh adalah diantaranya polietilen dan 
polipropilen. Plastik ini termasuk plastik tipis yang bersifat lentur (flexible films) 
mempunyai beberapa 8 sifat khusus antara lain daya serap air, daya tembus gas 
dan uap air serta ketahanan terhadap bahan kimia. Sifat terpenting bahan 
kemasan yang digunakan meliputi permeabilitas gas dan uap air, bentuk dan 
permukaannya. Permeabilitas uap air dan gas, serta luas permukaan kemasan 
mempengaruhi jumlah gas yang baik dan luas permukaan yang kecil 
menyebabkan masa simpan produk lebih lama (Sucipta dkk, 2004). 
Jenis plastik yang digunakan dalam pengemasan salah satunya adalah 
Polyetthylene (PE) yang terbuat dari ethylene polimer dan terdiri dari 3 macam 
yaitu Low Density PE, Medium Density PE dan High Density PE. LDPE : 
paling banyak digunakan sebagai kantung dan mudah dikelim dan sangat murah.  
MDPE : lebih kaku daripada LDPE dan memiliki suhu leleh lebih tinggi dari 
LDPE. HDPE : paling kaku diantara ketiganya, tahan terhadap suhu tinggi 
(120
0
C) Sehingga dapat digunakan untuk kemasan produk yang harus 
mengalami sterilasi (Sucipta dkk, 2004). 
Selain plastik, kemasan gelas merupakan kemasan pangan yang sering 
digunakan di rumah tangga, karena kemasan gelas mempunyai keunggulan 
antara lain: inert yaitu tidak bereaksi dengan bahan yang dikemas, tahan asam 
dan basa, dan tahan lingkungan, gelas dapat tembus pandang/transparan atau 
gelap dan selama pemakaian bentuknya tetap, tidak berpengaruh terhadap bahan 
yang dikemas (tidak ada migrasi) dan kemasan gelas merupakan penghalang 




2.2 Perpindahan Panas 
Perpindahan panas merupakan perpindahan energi dari daerah satu ke 
daerah lainnya akibat adanya perbedaan suhu baik dalam satu medium maupun 
antar medium. Pemanasan makanan dapat menjadikan makanan lebih awet dan 
tahan lama. Pemanasan atau pemasakan makanan hakikatnya adalah 
memanfaatkan api ciptaan Allah sebagaimana firman-Nya dalam Surah al-
Waqi„ah ayat 71–73. 
ًَِحُي َجَعْلٌَبَهب  ۗ  ِن َشَجَزَتَهب َأِم ًَِحُي اْلُوٌِِشُئىَى َأَأًُِتِن َأًَِشْأُت ۗ  َأَفَزَأِيُتُن الٌَّبَر الَِّتي ُتىُروَى 
ۗ  َتْذِكَزًة َوَهَتبّعب ِلْلُوْقِىيَي  
“Maka pernahkah kamu memperhatikan tentang api yang kamu nyalakan 
(dengan kayu)? Kamukah yang menumbuhkan kayu itu ataukah Kami yang 
menumbuhkan? Kami menjadikannya (api itu) untuk peringatan dan bahan yang 
berguna bagi musafir.” (QS. al-Wāqi„ah:71–73) 
 
Meski demikian, pemanasan yang berlebih dapat merusak atau menurunkan 
nilai gizi. Hal ini dapat dimengerti karena hakikatnya komponen-komponen gizi 
seperti karbohidrat, lemak, protein, dan vitamin adalah zat-zat kimia yang akan 
mengalami degradasi atau penguraian dan kerusakan akibat pemanasan. Dalam 
bidang industri sering dijumpai hal-hal yang berhubungan dengan perpindahan 
panas. Perpindahan panas (heat transfer) merupakan proses perpindahan energi 
yang terjadi karena adanya perbedaan suhu di antara benda atau material. Hal ini 
mengindikasikan bahwa perpindahan panas tidak hanya menjelaskan perpindahan 
energi panas dari suatu benda ke benda lainya, tetapi juga dapat meramalkan laju 
perpindahan panas yang terjadi pada kondisi-kondisi tertentu (Holman, 1994). 
Perpindahan panas terjadi dengan tiga cara, yaitu : konduksi (hantaran), konveksi 
(aliran) dan radiasi (pancaran). 
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2.2.1 Konduksi  
Konduksi adalah proses perpindahan panas yang terjadi dimana panas 
mengalir dari benda bersuhu tinggi ke benda bersuhu rendah pada medium tetap. 
Persamaan umum dari laju perpindahan panas secara konduksi menurut Hukum 
Fourier dinyatakan (Incropera, 1990): 




( 2.1 ) 
   dimana: 
     = laju perpindahan panas konduksi (W/m2) 





    
 = gradien suhu (0C/m) 
   K = konduktivitas panas (W/mK) 
 
2.2.2 Konveksi 
Konveksi adalah proses perpindahan panas yang terjadi antara permukaan 
benda padat dan fluida (cair atau gas) yang bergerak disekelilingnya, yang 
merupakan gabungan antara pergerakan makroskopik dan molekular fluida. 
Persamaan umum dari laju perpindahan panas secara konveksi yang dikenal 
dengan Hukum Newton untuk pendinginan dinyatakan (Incropera, 1990): 
  = ℎ  ( ∞ −  ) ( 2.2 ) 
dimana: 
  = laju perpindahan panas konveksi (W/m2) 
ℎ  = koefisien perpindahan panas konveksi (W/m
2
K) 
  = luas penampang (m2) 





  = suhu permukaan bahan (0C) 
 
2.2.3 Radiasi  
Perpindahan panas secara radiasi adalah proses perpindahan panas dari 
benda bersuhu tinggi ke benda yang bersuhu lebih rendah, bila benda–benda itu 
terpisah didalam ruang (bahkan dalam ruang hampa sekalipun). Dinyatakan 
dengan:  
Q = 𝛿  (  
 –   
 ) ( 2.3 ) 
dimana:  
  = laju perpindahan panas radiasi (W/m2) 
𝛿 = Konstanta Stefan-Boltzman 5,669 x10-8 W/𝑚2 4 
  = Luas penampang (m) 
  = Temperatur (0C) 
2.3 Perpindahan Panas pada Silinder  







 (   
  
  
) + g = 𝜌𝐶 
  
  
 ( 2.4 ) 
dimana untuk 𝑛 = 0 jika dinding datar, 𝑛 = 1 jika silinder, dan 𝑛 = 2 jika bola 
(Cengel, 2002). Pada penelitian ini, kemasan yang digunakan dianggap sebagai 







 (  
  
  
) = 𝐶𝜌 
  
  
 ( 2.5 ) 
dengan   adalah jari-jari kaleng,   adalah konduktivitas termal, 𝐶 adalah 
kalor jenis bahan, dan 𝜌 adalah massa jenis bahan.  
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2.4 Persamaan Differensial Parsial (PDP) 
Persamaan Diferensial Parsial (PDP) adalah suatu persamaan yang memuat 
satu atau lebih turunan-turunan parsial. PDP dapat dibagi menjadi 3 jenis, yaitu 
persamaan diferensial eliptik, parabolik dan hiperbolik. 
 
2.4.1 PDP Eliptik  
   
   
       + 
   
   
       =        ( 2.8 ) 
Di bidang fisika, persamaan (2.8) dikenal sebagai Persamaan Poisson. Jika 
f(x,y)=0, maka diperoleh persamaan yang lebih sederhana 
   
   
       + 
   
   
       =   ( 2.9 ) 
yang biasa disebut sebagai Persamaan Laplace. PDP eliptik biasanya 
berhubungan dengan masalah keseimbangan atau kondisi permanen (tidak 
tergantung waktu), dan penyelesaiannya memerlukan kondisi batas di sekeliling 
daerah tinjauan. Aplikasi PDP eliptik di bidang fisika adalah distribusi panas 
pada kondisi steady-state pada obyek 2-dimensi dan 3-dimensi. 
 
2.4.2 PDP Parabolik  
  
  
       -    
   
   
       =   ( 2.10 ) 
Persamaan parabolik biasanya berupa persamaan yang tergantung pada waktu 
(tidak permanen). Fenomena fisis yang bisa dijelaskan oleh persamaan ini adalah 
masalah aliran panas pada suatu obyek dalam fungsi waktu t. 
 
2.4.3 PDP Hiperbolik  
   
   
   
       = 
   
   
        ( 2.11 ) 
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Persamaan parabolik biasanya berhubungan dengan getaran, atau permasalahan 
dimana terjadi discontinue dalam waktu. Persamaan gelombang merupakan 
salah satu bentuk persamaan hiperbola yang paling sederhana (Suparno, 2010). 
Persamaan Laplace adalah sebuah Persamaan Diferensial Parsial (PDP) dengan 
bentuk persamaannya adalah: 
   
   
   
   
   
  
   
   




T = 0 ( 2.13 ) 
Untuk tiga dimensi, dan kita dapatkan pula persamaan Laplace dua dimensi  
   
   
   
   
   
    ( 2.14 ) 
Dengan pemisahan variabel diperoleh penyelesaian umum dari persamaan 
Laplace dua dimensi diatas adalah : 




 ) ( 2.15 ) 
Pemakaian persamaan Laplace dalam masalah fisika misalnya pada distribusi 
suhu dan distribusi potensial. Untuk menganalisis disribusi suhu pada pelat dua 
dimensi yang sesuai dengan persamaan Laplace secara numerik diperlukan 
beberapa teknik komputasi, salah satu diantaranya adalah metode beda hingga 
atau Finite Difference Method (FDM).  Analisis numerik ini diperlukan untuk 
membuat media pembelajaran fisika yang berkaitan dengan distribusi suhu atau 
distribusi potensial secara visual. (Boas,1983) 
 
2.5 Metode Beda Hingga 
 Persamaan yang paling umum untuk metode alternatif adalah pendekatan 
beda hingga atau Finite Difference Approach (FDA). Dalam teknik ini, turunan 
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Metode beda hingga diubah dari persamaan asli. Dengan demikian, persamaan 
diferensial linier ditransformasikan menjadi seperangkat persamaan aljabar 
simultan yang dapat diselesaikan dengan metode yang sederhana (Chapra, 1990) 
Sebagai konsekuensi metode beda hingga dari analisis adalah untuk 
membantu mengembangkan pemecahan pada persamaan-persamaan differensial 
parsial ini. Metode beda hingga digunakan untuk memecahkan suatu masalah 
yang rumit dalam membagi masalah ke dalam permasalahan yang lebih kecil dan 
memecahkannya secara terpisah. Metode ini meneliti penyusunan model dari kecil 
dalam keadaan daerah terhubung pada daerah atau koordinat dari elemen-elemen, 
gagasan untuk metode beda hingga adalah suatu “daerah penyelesaian” yaitu, 
model dapat meneliti atau didekati dengan menggantikan daerah atau koordinat 
dengan jumlah elemen terbatas elemen yang terpisah, elemen-elemen ini 
kemudian bisa dijadikan tempat penyelesaian yang berbeda untuk menyusun 
permasalahan yang kompleks (Fagan, 1992). 
Untuk dapat menggunakan metode beda hingga dibutuhkan Deret Taylor. 
Deret Taylor fungsi satu variabel disekitar   diberikan sebagai:  
 ( +ℎ) =  ( ) +  ′( )ℎ + 
      
  
 ℎ2 + ⋯ ( 2.16 ) 
atau  
  ( −ℎ) =  ( ) −  ′( )ℎ + 
      
  
 ℎ2 − ⋯ ( 2.17 ) 
Deret Taylor inilah yang merupakan dasar pemikiran metode beda hingga 
untuk menyelesaikan persamaan diferensial parsial secara numerik. Dari deret 
Taylor ini dikenal tiga pendekatan metode beda hingga yaitu: 
Pendekatan beda maju (forward difference): 
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 ′ ( ) ≈ 
            
  
 ( 2.18 ) 
Pendekatan beda mundur (backward difference):  
 ′ ( ) ≈ 
             
  
 ( 2.19 ) 
Pendekatan beda pusat (center difference):  
 ′ ( ) ≈ 
               
   
 ( 2.20 ) 
Untuk turunan kedua ditinjau deret Taylor hingga nilai ℎ yang berderajat dua. 
Pemotongan dilakukan pada ℎ yang berderajat tiga (James,1993). 
 
2.6 Skema Metode Beda Hingga 
Untuk mempelajari skema metode beda hingga, misal diberikan persamaan 
parabola yaitu persamaan perambatan panas satu dimensi, sebagai berikut: 
       
   
 =   
        
   
 ,    0 <   < 𝐿, ( 2.21 ) 
dengan syarat awal: 
  ( ,  ) = 𝑎0 ( ) ,  0 <   < 𝐿, 
dan syarat batas: 
  (0,  ) = 𝑏0 ( ) ,    < 0, 
  (𝐿,  ) = 𝑏𝐿 ( ) ,    < 0 
(Yang, 2005). 
Untuk menyelesaikan sistem persamaan diatas dengan skema metode beda hingga 
akan dihitung nilai pendekatan   (temperatur) pada jaringan titik ( 𝑖 ,    ) dengan 
domain komputasi didiskritkan baik pada arah   maupun arah   sebagai berikut: 
   =   Δ ,     ≥ 0 
 𝑖 = 𝑖 Δ ,   0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 




2.6.1 Skema Eksplisit 
 Pada skema Eksplisit, variabel pada waktu l + 1 dihitung berdasarkan 
variabel pada waktu l yang sudah diketahui. Dengan menggunakan skema 
differensial maju untuk turunan pertama terhadap t, serta differensial terpusat 
untuk turunan pertama terhadap x, fungsi variabel (temperatur) T(x,t) didekati 
oleh bentuk berikut: 
T (x,t) =   
  ( 2.21 ) 
  
       
   
 = 
  
       
 
   
 
( 2.22 ) 
        
   
 = 
    
     
       
  
   
 
( 2.23 ) 
 Dengan menggunakan skema diatas, dengan anggapan bahwa K konstan, 
maka persamaan (2.10) menjadi sebagai berikut: 
  
       
 
   
 = 
    
     
       
  
   
 
( 2.24 ) 
atau: 
  
    =   
   
   
   
 (    
     
       
    
 




 Dari gambar (2.2), jarak antara titik hitungan (panjang grid) adalah 
    
 
 
 , dengan n adalah jumlah grid, sedang interval waktu hitungan adalah  
  . Nilai   
    dapat diperoleh secara eksplisit dari sebelumnya, yaitu     
     
  
    
   Dengan nilai l yang sudah diketahui, memungkinkan untuk menghitung 
  
     𝑖        𝑛      
2.6.2 Skema Implisit 
 Pada skema Eksplisit, ruas kanan ditulis pada waktu l yang sudah 
diketahui nilainya, akan tetapi pada skema Implisit ruas kanan ditulis pada 
waktu   l + 1 yang tidak diketahui nilainya (Triatmodjo,2002). 
 
Gambar 2.2 Skema Implisit Pada Persamaan Perambatan Panas 
 
 
Dari Gambar (2.3), fungsi T(x,t) dan turunannya didekati oleh bentuk berikut: 
T( x,t )dan turunannya didekati oleh bentuk berikut: 
T ( x,t ) ≈   
  
       
   
 ≈ 
  




        
    
 ≈ 
    
        
         
    
   
 
( 2.25 ) 
Sehingga persamaan (2.25 ) dapat ditulis dalam bentuk beda hingga menjadi: 
  
       
 
   
 ≈ (
    
        
         
   





   
   
     
 
    
     
    
  
    
   
     
 
    
     
    ≈ 
 
   




    
     
    (
 
   
 
  
    
)   
     
 
    
     
    ≈ 
 
   
   
  
        
              
           
    ≈    
  
Dimana v = 
  
    
 
Dengan memberikan nilai 𝑖 = 1,2, … , (𝑛 − 1), kita peroleh persamaan linier 𝑛 – 
1 yang dapat diselesaikan dengan metode matrik. Penyelesaian dengan 
menggunakan skema implisit lebih sulit dibandingkan dengan skema eksplisit. 
Kelebihan dari skema implisit adalah stabil tanpa syarat, langkah waktu ∆t dapat 
diambil sembarang (besar) tanpa menimbulkan ketidakstabilan. Pembatasan ∆t 
hanya untuk menjaga kesalahan pemotongan (truncation error) dalam batas-
batas yang dapat diterima. 
2.6.3 Skema Crank Nicolson 
Skema Crank-Nicholson merupakan pengembangan dari skema eksplisit 
dan skema implisit. Pada skema eksplisit, pendekatan solusi 𝑐( 𝑖 ,  l+1) dihitung 
menggunakan jaringan titik ( 𝑖 ,  l) . Sedangkan pada skema implisit pendekatan 
solusi 𝑐( i ,  l) dihitung menggunakan jaringan titik ( 𝑖 ,  l+1), pada skema Crank- 
Nicholson pendekatan solusi 𝑐( 𝑖 ,  l+1) akan dihitung menggunakan jaringan 
titik ( 𝑖 ,  l) dan jaringan titik ( 𝑖 ,  l+1) yang artinya, diferensial terhadap waktu 
ditulis pada l + 1/2. Sehingga skema diferensial persamaan (2.22) terhadap 
waktu adalah: 
        
   
 ≈ 
  




Skema Crank-Nicholson menulis ruas kanan dari persamaan (2.22) pada 
waktu l + 1/2, yang artinya merupakan nilai rerata dari skema Eksplisit dan 
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Implisit. Berdasarkan pada skema Eksplisit pada persamaan perambatan panas 
diatas, skema diferensial kedua terhadap x yang digunakan adalah persamaan 
(2.23), sedangkan untuk skema Implisit yang digunakan adalah persamaan 
(2.24). Sehingga skema Crank-Nicholson untuk diferensial kedua terhadap x 
adalah: 
        





    
        
         
    
   




    
      
       
  
   
) 
Dengan menggunakan skema Crank-Nicholson, persamaan (2.21) dapat ditulis 
sebagai berikut (Hidayat & Pradjaningsih, 2002): 
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3.1 Jenis Penelitian  
Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental yang bertujuan untuk 
dapat mengetahui estimasi waktu maksimum yang dibutuhkan yoghurt untuk 
mencapai suhu maksimum beserta simulasinya. Dalam penelitian ini sampel yang 
digunakan adalah yoghurt dengan variasi kemasan dan suhu lingkungan serta 
disimulasika menggunakan software MATLAB. 
3.2 Waktu dan Tempat Penelitian  
Penelitian dilakukan pada bulan Agustus 2020. Tempat penelitian di 
Laboratorium Biofisika Fakultas Sains dan Teknologi UIN Malang. 
3.3 Alat dan Bahan  
Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1 Yoghurt 27 liter 
2 Inkubator 1 buah 
3 Termometer digital 3 buah 
4 Botol kaca 250 ml 20 buah 
5 Botol plastik PET 250 ml 20 buah 
6 Botol plastik HDPE 250 ml 20 buah 
7 Jangka sorong 1 buah 
8 Coolbox 1 buah 
9 Laptop 1 buah 




3.4 Diagram Alir 

























Yoghurt diukur sebanyak 




















Pengukuran suhu dan pH 
awal 
































Running data sebanyak 450 kali 
Analisis data  
Selesai  
Pemodelan matematis menggunakan 
Finite Difference Method 
Suhu awal dan suhu lingkungan pada simulasi 
disesuaikan dengan eksperimen 
Pembagian grid diameter dan panjang simulasi 




3.5 Prosedur Penelitian 
3.5.1 Proses Eksperimen 
Langkah-langkah dalam eksperimen ini adalah sebagai berikut: 
1. Persiapan sampel 
Sampel yang digunakan dalam penelitian ini yaitu yoghurt. Agar suhu 
yoghurt tetap terjaga maka yoghurt tersebut dimasukkan ke dalam coolbox 
dan dibawa ke laboratorium Biofisika Universitas Islam Negeri Maulana 
Malik Ibrahim Malang. 
2. Variasi material kemasan 
Sampel diukur sebanyak 250 ml dan diuji dengan menvariasikan material 
kemasan antara lain dengan botol kaca, botol plastik PET, dan botol 
plastik HDPE. 
3. Variasi suhu lingkungan  
Selain dengan menvariasikan material kemasan, sampel juga diuji dengan 








Pengukuran suhu yoghurt dalam inkubator dilakukan setiap 2 menit sekali 
menggunakan thermometer digital. Pengukuran dilakukan selama 3 jam. 
Selain pengukuran suhu, juga dilakukan pengukuran pH yoghurt setiap 30 
menit sekali selama 3 jam. Sehingga diperoleh data hasil eksperimen yang 
disajikan dalam bentuk tabel. 
Tabel 3.1 Pengukuran Suhu Yoghurt Variasi Suhu Lingkungan 27
0
C 
























Tabel 3.2 Pengukuran Suhu Yoghurt Variasi Suhu Lingkungan 30
0
C 






















Tabel 3.3 Pengukuran Suhu Yoghurt Variasi Suhu Lingkungan 33
0
C 























Tabel 3.4 Pengukuran pH Yoghurt  
Kemasan Suhu Lingkungan (
o
C) Waktu (menit) pH 
PET 
27 
    
    
30 
    
    
33 
    
    
HDPE 
27 
    
    
30 
    
    
33 
    
    
Kaca 
27 
    
    
30 
    
    
33 
    
    
 
3.5.2 Proses Simulasi  
1. Identifikasi Parameter 
Beberapa parameter yang diperlukan untuk mengetahui simulasi 
perpindahan panas pada distribusi yoghurt yaitu konduktivitas termal (K), 
Kalor jenis (C), jari-jari (r), jumlah grid (n), temperatur lingkungan 
(Tlingkungan), dan temperatur maksimal (Tambient). 
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2. Analisa Matematis 
Analisa persamaan perpindahan panas konduksi menggunakan metode 
beda hingga. 
3. Pemrograman  
Nilai termal dan ukuran dari material yang digunakan dimasukkan ke 
dalam program. Suhu awal yoghurt dan suhu lingkungan disesuaikan 
dengan eksperimen yang telah dilakukan. Ukuran dari kemasan dan 
yoghurt dibagi menjadi beberapa grid untuk menjadi matriks. 
4. Visualisasi 
Running data yang telah dimasukkan ke dalam program hingga mencapai  
t = 10800 detik. Untuk mempersingkat waktu, maka t dibagi menjadi dt = 
24. Sehingga proses running cukup dilakukan sampai 450 kali.  
 
3.5.3 Analisis Data 
Hasil pengukuran suhu yoghurt pada eksperimen dengan menvariasikan 
material kemasan dan suhu lingkungan dengan hasil simulasi MATLAB di 
analisis sehingga didapatkan perkiraan waktu maksimum untuk distribusi 
yoghurt dan material kemasan yang tepat untuk yoghurt ketika didistribusikan. 
Analisis nilai error dilakukan dengan menggunakan RMSE dan MAPE. 
Sehingga dapat diketahui keakuratan dari hasil simulasi MATLAB. Hasil 
pengukuran pH dijadikan acuan waktu yang diperlukan yoghurt hingga 




HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Analisa Matematis  
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui persebaran suhu pada yoghurt 
serta pengaruh lama penyimpanan yoghurt ketika divariasikan material kemasan 
dan suhu lingkungannya. Penelitian ini dilakukan secara eksperimen dan simulasi. 
Pada eksperimen dilakukan pengukuran suhu yoghurt dengan interval 2 menit dan 
pengukuran pH yoghurt dengan interval 30 menit pada masing-masing variasi 
suhu dan material kemasan dalam waktu 3 jam. Simulasi persebaran panas 
dilakukan untuk mengetahui persebaran panas di dalam ke,masan selama proses 
distribusi. Sedangkan untuk mengetahui simulasi persebaran suhu di dalam 
kemasan yang berbentuk silinder perlu diketahui beberapa koordinat silinder yang 
akan digunakan dan beberapa sifat termal material yang digunakan.  
Proses pemodelan persamaan panas tiga dimensi disini dimulai dari sistem 
koordinat kartesius kemudian ditransformasikan kedalam sistem koordinat 
silinder. Karena volume dari elemen tiga dimensi adalah V xyz, maka 
massanya adalah m = 𝜌V = 𝜌 xyz . Jumlah panas pada elemen ini saat 
waktu t adalah : 
Q x,y,z,t,x,y,zcmT x,y,z.tcxyzT x,y,z,t ( 4.1 ) 
Rata-rata perubahan jumlah panas pada elemen ini diberikan oleh : 
  
  
 = cxyz 
  
  
x,y,z,t ( 4.2 ) 
Sesuai dengan prinsip kekekalan energi, yaitu rata-rata perubahan panas harus 






 = qx + qy + qz - qx+x – qy+y – qz+z ( 4.3 ) 
Banyaknya energi tiap elemen ditunjukan sebagai berikut:  
qx =  yz
  
  
 ( 4.4 ) 
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qy =       
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qz  =       
  
  
 ( 4.8 ) 
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)   +      ( 4.9 ) 
Persamaan (4.2) dan (4.4) sampai dengan persamaan (4.9) disubtitusikan ke 
persamaan (4.3) kemudian persamaan tersebut dibagi dengan         didapat: 
𝐶𝜌 
  
   
=  * 
   
   
  
   
   
  
   
   
   +  ( 4.10 ) 







   
   
  
   
   
  
   
   
  = 








 adalah konstanta penghamburan panas dan 

T adalah operator 
laplace dan persamaan (4.11) inilah yang disebut sebagai persamaan panas pada 







Gambar 4.1 Desain Botol dan Koordinat Silinder Botol. 
 
Selanjutnya jika T = T(x,y,z,t) ditransformasikan dalam koordinat silinder 
T=T(r,θ,z,t) seperti terlihat pada gambar dengan transformasi sebagai berikut x = r 















         
  
  



















            
  
  




atau dapat ditulis sebagai berikut  
                       (4.14) 
 
                          (4.15) 
dan dalam bentuk matriknya dapat dinyatakan sebagai berikut  
*
          

















              





          
     
 
   
         
     
 
   
]  
(4. 17) 
selanjutnya turunan parsial keduanya diperoleh 
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Atau bisa ditulis sebagai berikut: 
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Persamaan (4.21) inilah yang disebut sebagai persamaan panas pada 
benda dimensi tiga dalam koordinat tabung. Kemudian karena botol yang 
disimulasikan berbentuk tabung yang bersifat simetri sehingga 
perambatan panas tidak bergantung pada sudut        
  
  
   
   
   












   
   
 
   




Persamaan Beda Hingga digunakan untuk pendekatan turunan parsial dari 




 (           )   (           )
   
 
(4.23) 
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Apabila T(        ) = Ti,j,k  maka persamaan diatas akan menjadi: 
 (           )              
 
(4.27) 
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(4.28) 
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(4.29) 
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(4.30) 
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(4.31) 
Kemudian persamaan-persamaan diatas disubstitusikan ke persamaan 
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4.2 Sifat Termal Material Kemasan dan Yoghurt 
Menurut Ramos dkk (2015) fungsi utama kemasan adalah untuk melindungi 
makanan atau minuman dari proses degradasi. Pemilihan material kemasan yang 
tepat merupakan langkah penting untuk menjaga kualitas dan kesegaran produk 
selama distribusi dan penyimpanan. Faktor utama yang perlu diperhatikan yang 
dapat mempengaruhi kualitas produk yaitu: pH dan suhu penyimpanan. Stabilitas 
warna dan daya tahan suatu minuman bisa diatur dengan suhu lingkungan yang 
rendah. Material yang paling sering digunakan untuk produk minuman adalah 
plastik dan kaca.  
Perpindahan kalor dari suhu lingkungan melalui material kemasan dan 
yoghurt bergantung pada sifat termalnya, yaitu meliputi kalor jenis, densitas dan 
konduktivitas termal. Sifat termal merupakan sifat yang menunjukkan respon 
material terhadap panas yang diterima suatu bahan/material.Kemasan yang baik 
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adalah kemasan yang memiliki nilai konduktivitas termal yang rendah dan nilai 
densitas yang tinggi. 













Termal ( W/mK) 
Referensi 
1 PET 1380 1200 0,15 Crawford,2020 
2 HDPE 970 1900 0,45 Crawford,2020 
3 Kaca 2880 840 0,8 Crawford,2020 
4 Yoghurt 1030 380 0,47 Riedel,1949 
 
 
4.3 Data Hasil Penelitian 
Pada penelitian ini terdapat 2 hasil penelitian yaitu hasil eksperimen atau 
pengukuran suhu secara langsung dan hasil simulasi menggunakan software 
MATLAB R2013a. 
4.3.1 Hasil Eksperimen 
 
Gambar 4.2 Grafik Kenaikan Suhu pada Kemasan Botol PET 
 
Pada gambar 4.2 yoghurt mengalami perubahan suhu ketika diberi 










































menggunakan thermometer digital. Semakin besar variasi suhu lingkungan yang 
diberikan maka semakin besar pula kenaikan suhu pada yoghurt. Suhu yoghurt 
setelah divariasikan suhu lingkungannya berbeda-beda sesuai dengan material 
kemasan nya. Sifat termal dari kemasan yang digunakan mempengaruhi 
perubahan suhu yoghurt terhadap lingkungan. Semakin tinggi nilai konduktivitas 
termal efektif maka distribusi temperatur tiap titik semakin rendah, namun laju 
perpindahan panas semakin besar. Namun selain dipengaruhi konduktivitas 
termal, perpindahan panas juga dipengaruhi oleh sifat termal yang lain yaitu 
densitas dan kalor jenis. 











Gambar 4.3 Hasil Simulasi Yoghurt dalam Kemasan PET Suhu 27
o
c pada 
Waktu 30, 60,180 Menit 
 
Pada gambar 4.3(a) menunjukkan perpindahan panas dari suhu lingkungan 
yang merambat menuju pusat botol. Pada waktu 30 menit suhu di pusat botol 
yaitu 16
o
C yang divisualisasikan dengan warna hijau.  Sumbu x dan y 
menunjukkan jumlah grid dari ukuran diameter dan panjang. Perambatan panas 
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yang terlihat pada simulasi hanya dari bawah dan samping saja karena tutup 
botol terbuat dari material yang berbeda sehingga dapat diabaikan dan pada 
bagian atas kemasan masih berwarna biru yang menunjukkan suhu dibawah 
10
0
C.  Gambar 4.3(a) merupakan hasil simulasi yoghurt pada waktu 30 menit 
yang memerlukan 75 kali running. 1 kali running data mewakili waktu selama 
24 detik, sehingga untuk mendapatkan hasil simulasi pada waktu 3 jam 
diperlukan 450 kali running data. Suhu awal pada pusat kemasan yoghurt adalah 
7
0
C sedangkan suhu akhirnya setelah 3 jam adalah 25
0
C sebagaimana terlihat 
pada gambar 4.3(c). 
 
4.4 Perbandingan Hasil Penelitian 
Grafik perbandingan hasil penelitian ini dibuat untuk mengetahui persentase 
kesalahan simulasi yang digunakan yang dibandingkan dengan nilai hasil 
eksperimen. Untuk mendapatkan hasil simulasi yang mendekati data eksperimen 
maka dilakukan evaluasi akurasi dengan forecasting menggunakan 2 cara yaitu 
MAPE dan RMSE. Hasil perbandingan data eksperimen dengan simulasi 
dikatakan akurat jika memiliki nilai MAPE dan RMSE yang rendah 
(Machmudin,2012). 
 
Gambar 4.4 Perbandingan Suhu Yoghurt dalam Kemasan PET Suhu Lingkungan 
27
0





Gambar 4.5 Perbandingan suhu yoghurt pada kemasan HDPE dengan suhu 
lingkungan 27
0
C dari hasil eksperimen dengan simulasi  
 
 
Gambar 4.6 Perbandingan Suhu Yoghurt pada Kemasan Kaca dengan Suhu 
Lingkungan 27
0
C dari Hasil Eksperimen dengan Simulasi MATLAB 
 
 
Gambar 4.4, gambar 4.5 dan gambar 4.6 menunjukkan grafik hasil perbandingan 
perubahan suhu yoghurt dalam kemasan PET, HDPE dan kaca pada eksperimen 
dan simulasi MATLAB. Setiap kemasan memliki karakteristik yang berbeda 
sesuai dengan sifat termal masing-masing. Keakuratan hasil simulasi 
menggunakan matlab ini dapat dilihat melalui ketiga grafik diatas. Pada yoghurt 
kemasan PET nilai dari RMSE dan MAPE 1,84 dan 11,5, untuk HDPE 1,89 dan 
8,95 sedangkan untuk kaca 0,74 dan 4,15. Nilai RMSE dan MAPE tersebut 
menunjukkan perbedaan antara nilai antara keduanya hanya sedikit. Rata-rata dari 
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nilai RMSE dan MAPE yoghurt dalam ketiga kemasan tersebut yaitu 1,49 dan 
8,2. 
 
4.5 Pengukuran pH Yoghurt Terhadap Perubahan Suhu Lingkungan 
Parameter yang digunakan untuk mengetahui ketahanan yoghurt dalam 
penelitian ini yaitu dengan mengukur pH. Kualitas yoghurt dapat dibedakan 
mejadi kualitas kimia, fisika, organoleptik, maupun mikrobiologinya (Buckle et 
al., 1987). Nilai pH yoghurt berdasarkan kriteria SNI berkisar antara 3,8 - 4,4. 
Kadar asam laktat merupakan salah satu parameter kualitas yoghurt secara kimia. 
Persen asam laktat dihitung sebagai total asam, karena dalam yoghurt asam 
organik yang paling banyak dihasilkan adalah asam laktat sekaligus yang menjadi 
produk utama. Menurut (Uyun,2018) pemberian perlakuan penyimpanan yoghurt 
dapat mengubah kadar asam laktat, dimana semakin lama penyimpanan, semakin 
tinggi kadar asam laktat yang dihasilkan karena semakin lama waktu 
penyimpanan maka akan semakin banyak pula laktosa yang dipecah menjadi asam 
laktat. Kadar asam laktat akan meningkat selama penyimpanan. Peningkatan 
kadar asam laktat dapat terjadi akibat aktivitas bakteri yang memecah laktosa pada 
susu menjadi asam-asam organik. 
Nilai keasaman yoghurt berubah selama penyimpanan. Hal ini karena 
penyimpanan yoghurt dalam suhu ruangan memicu terjadinya reaksi kimia yang 
mengakibatkan penurunan pH produk. Rahman dkk, (1992) menyatakan bahwa 
yoghurt yang disimpan pada suhu dingin dapat mencegah pembentukan asam 
yang berkelanjutan dan menghambat aktivitas kultur laktat. Winarno dan 
Fernandez (2007) menyatakan bahwa asam laktat yang dihasilkan dari 
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metabolisme karbohidrat akan dapat menurunkan nilai pH lingkungan 
pertumbuhannya dan menimbulkan rasa asam. 
Pengukuran pH dilakukan menggunakan pHmeter yang dikalibrasi terlebih 
dahulu sebelum digunakan sehingga mendapatkan hasil yang akurat. Setiap 20 
menit dalam waktu 3 jam penelitian dilakukan pengukuran pH. Jika pada waktu 
tertentu nilai pH menurun maka dapat disimpulkan bahwa kualitas dari yoghurt 
tersebut juga menurun. Hal tersebut dipengaruhi oleh suhu lingkungan di sekitar 
yoghurt dan material kemasannya. Pada suhu 27
0
C yoghurt dengan kemasan PET 
yoghurt mengalami penurunan pH dari 3,9 menjadi 3,8 pada menit ke 80. Untuk 
kemasan HDPE terjadi penurunan pH dari 3,9 menjadi 3,8 pada menit ke 40, 
kemudian terjadi penurunan lagi menjadi 3,7 pada menit ke 170. Sedangkan pada 
kemasan kaca penurunan pH terjadi pada menit ke 90. 
 
4.6 Integrasi dalam Al-Qur’an 
Ayat-ayat Al-Qur’an diturunkan oleh Allah SWT diperuntukkan kepada 
manusia baik lafadz, makna dan petunjuknya agar manusia terus belajar, 
menelaah keterangan dan tujuannya sebagai bekal di dunia dan akhirat. Al-Qur’an 
mencakup segala aspek kehidupan manusia termasuk didalamnya membahas 
masalah kesehatan dan fenomena alam. 
Cara untuk menjaga kesehatan selain menjaga kebersihan adalah dengan 
mengkonsumsi makanan dan minuman yang bergizi, tentunya harus halal lagi 
baik. Sebagaimana firman Allah SWT yang menganjurkan untuk mengkonsumsi 
makanan yang halal dan baik dengan memperhatikan cara penyimpanannya, hal 
ini dapat disebut sebagai pemuliaan makanan seperti yang terdapat dalam Al-
Qur’an surat Al-Baqarah ayat 168 yang berbunyi: 
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 َلُكِم ِانَّه ۖ  تَِّبُعِىا ُخُطٰىِت الشَِّيٰطِنَت وََّلاۖ   َطيِّّبا َحٰلًلا اْلَاِرِض ِفى ِممَّا ُكُلِىا النَّاُس َايَُّهاٰي
مُِّبِيْن َعُدوٌّ  
“ Hai manusia sekalian, makanlah yang halal lagi baik dari apa yang terdapat di 
bumi, dan janganlah kamu mengikuti langkah-langkah syaitan; karena 
sesungguhnya syaitan itu adalah musuh terbesarku” (QS. Al-Baqarah: 168) 
Menurut tafsir Ibnu Katsir (2004) bahwa Allah SWT telah memberikan nikmat 
yaitu dengan membolehkan atau (menghalalkan) manusia memakan apa yang 
telah diciptakan di muka bumi. Makanan dan minuman yang diperbolehkan 
adalah makanan yang halal, baik dan bermanfaat bagi diri manusia serta tidak 
membahayakan bagi tubuh dan akal pikiran. Allah melarang mereka mengikuti 
langkah-langkah setan, yakni jalan-jalan dan sepak terjang yang digunakan untuk 
menyesatkan para pengikutnya, seperti mengharamkan bahirah (hewan unta 
bahirah), saibah (hewan unta saibah), wasilah (hewan unta wasilah), dan lain 
sebagainya yang dihiaskan oleh setan terhadap mereka dalam masa Jahiliah. 
Untuk memilih makanan yang baik (ţayyib) diperlukan pemahaman 
sumber makanan dan nilai gizinya. Tetapi itu saja belumlah cukup karena masih 
diperlukan syarat berikutnya, yakni makanan tersebut harus aman, tidak 
menimbulkan cedera, penyakit, atau bahkan keracunan yang membawa kematian. 
Untuk mencegah efek buruk dari makanan diperlukan juga pengetahuan untuk 
mengidentifikasi dan mengetahui kadar kontaminan. Dengan mengetahui 
penyebab dampak buruk makanan, kita akan mengetahui cara pencegahannya.  
Pada penelitian ini pemuliaan makanan dilakukan dengan cara 
menganalisis kemasan yang tepat untuk yoghurt agar meminimalisir penurunan 
kualitas dan mengestimasi waktu maksimum yang diperlukan yoghurt hingga 






1. Pengaruh variasi material kemasan terhadap yoghurt ditunjukkan oleh 
hasil pengukuran suhu baik pada eksperimen maupun pada simulasi. 
Kemasan yang baik adalah kemasan yang memiliki nilai konduktivitas 
termal yang rendah dan nilai densitas yang tinggi. Material kemasan yang 
mengalami perambatan panas yang lambat yaitu kaca. Kemudian diikuti 
oleh kemasan PET dan HDPE. Meskipun kaca memiliki nilai 
konduktivitas termal yang cukup tinggi yaitu 0,8 W/mK namun nilai 
densitas kaca jauh lebih tinggi daripada material lain yaitu 2880 Kg/m
3
. 
2. Pengaruh penambahan suhu lingkungan terhadap yoghurt ditunjukkan oleh 
perubahan suhu yoghurt yang semakin cepat berdasarkan besar suhu 







3. Waktu yang dibutuhkan yoghurt sampai mengalami penurunan pH berbeda 
berdasarkan kemasan dan suhu lingkungannya. Hal ini dapat diketahui dari 
hasil penelitian yang menunjukkan bahwa yoghurt kemasan HDPE 
mengalami penurunan pH paling cepat dengan waktu 40 menit yang 
diikuti oleh kemasan PET dengan waktu 80 menit kemudian kemasan kaca 
dengan waktu 90 menit. Berdasarkan hal tersebut dapat disimpulkan 
bahwa yoghurt yang disimpan dalam kemasan kaca memiliki kualitas lebih 






5.2 Saran  
Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan pengukuran jumlah koloni 
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Hasil Pengukuran Suhu Pada Eksperimen 
 










2 7,9 62 19,3 122 22,9 
4 9,5 64 19,4 124 22,9 
6 10,3 66 19,5 126 23 
8 11 68 19,6 128 23 
10 11,6 70 19,8 130 23,1 
12 11,9 72 19,8 132 23,3 
14 12,2 74 20 134 23,2 
16 12,7 76 20,2 136 23,3 
18 13,4 78 20,4 138 23,3 
20 13,9 80 20,6 140 23,4 
22 14,7 82 20,7 142 23,4 
24 14,9 84 21 144 23,5 
26 15,5 86 21,1 146 23,6 
28 15,7 88 21,3 148 23,6 
30 16 90 21,4 150 23,7 
32 16,2 92 21,7 152 23,8 
34 16,7 94 21,7 154 23,9 
36 16,9 96 21,9 156 24,1 
38 17,2 98 21,9 158 24,2 
40 17,5 100 22,1 160 24,2 
42 17,7 102 22,3 162 24,4 
44 17,8 104 22,4 164 24,5 
46 17,9 106 22,5 166 24,6 
48 18,1 108 22,5 168 24,7 
50 18,4 110 22,6 170 24,7 
52 18,7 112 22,6 172 24,7 
54 18,8 114 22,7 174 24,7 
56 19,1 116 22,7 176 24,8 
58 19,2 118 22,8 178 24,9 
60 19,3 120 22,8 180 25 
 










2 9,9 62 22 122 24,4 










6 11,3 66 22,2 126 24,7 
8 12,2 68 22,4 128 24,7 
10 12,9 70 22,6 130 25 
12 13,7 72 22,7 132 25,3 
14 13,9 74 22,8 134 25,3 
16 14,7 76 22,9 136 25,3 
18 15,2 78 22,9 138 25,5 
20 15,7 80 23 140 25,6 
22 15,9 82 23,2 142 25,7 
24 16,3 84 23,2 144 25,8 
26 17,3 86 23,4 146 25,8 
28 18 88 23,4 148 25,8 
30 18,2 90 23,4 150 25,9 
32 18,5 92 23,4 152 26,1 
34 18,8 94 23,5 154 26,1 
36 19,2 96 23,6 156 26,1 
38 19,6 98 23,6 158 26,1 
40 19,9 100 23,7 160 26,2 
42 20 102 23,7 162 26,4 
44 20,3 104 23,7 164 26,4 
46 20,5 106 23,8 166 26,5 
48 20,8 108 23,8 168 26,5 
50 20,9 110 24 170 26,6 
52 21,2 112 24,1 172 26,7 
54 21,5 114 24,1 174 26,8 
56 21,6 116 24,1 176 26,9 
58 21,7 118 24,2 178 27 
60 21,9 120 24,3 180 27 
 










2 6 62 22,1 122 26,9 
4 6,8 64 22,3 124 26,9 
6 7,6 66 22,6 126 27 
8 8,5 68 22,8 128 27 
10 9,4 70 22,9 130 27,2 
12 10 72 23,1 132 27,4 
14 11 74 23,4 134 27,4 
16 11,7 76 23,5 136 27,5 










20 13,6 80 23,8 140 27,6 
22 13,8 82 23,9 142 27,7 
24 14,8 84 24,1 144 27,7 
26 15,2 86 24,1 146 27,8 
28 15,4 88 24,5 148 27,8 
30 16,7 90 24,5 150 27,8 
32 17 92 24,6 152 27,9 
34 17,4 94 24,7 154 28 
36 18,2 96 24,7 156 28 
38 18,9 98 25,1 158 28,1 
40 19,3 100 25,2 160 28,1 
42 19,5 102 25,4 162 28,1 
44 19,9 104 25,4 164 28,2 
46 20,1 106 25,6 166 28,2 
48 20,5 108 25,8 168 28,3 
50 20,7 110 26 170 28,4 
52 21,1 112 26,3 172 28,4 
54 21,4 114 26,5 174 28,5 
56 21,5 116 26,6 176 28,5 
58 21,9 118 26,8 178 28,5 
60 22,1 120 26,8 180 28,5 
 










2 6,7 62 20,6 122 23,9 
4 7,8 64 20,7 124 23,9 
6 8,4 66 20,8 126 23,9 
8 9,7 68 20,9 128 24 
10 10,3 70 21 130 24 
12 11,2 72 21,2 132 24 
14 12,1 74 21,5 134 24 
16 12,4 76 21,7 136 24,1 
18 13 78 21,8 138 24,1 
20 13,3 80 21,9 140 24,1 
22 13,8 82 22,1 142 24,1 
24 14,3 84 22,2 144 24,1 
26 15 86 22,4 146 24,2 
28 15,4 88 22,7 148 24,2 
30 15,7 90 22,9 150 24,3 










34 16,9 94 23,1 154 24,3 
36 17,1 96 23,1 156 24,4 
38 17,3 98 23,1 158 24,4 
40 17,5 100 23,2 160 24,6 
42 18,1 102 23,3 162 24,7 
44 18,7 104 23,6 164 24,8 
46 19 106 23,6 166 24,9 
48 19,5 108 23,6 168 25 
50 19,7 110 23,7 170 25,1 
52 19,9 112 23,7 172 25,1 
54 20 114 23,8 174 25,3 
56 20,1 116 23,8 176 25,4 
58 20,4 118 23,9 178 25,4 
60 20,5 120 23,9 180 25,4 
 










2 10,6 62 22,2 122 26,1 
4 11,8 64 22,6 124 26,2 
6 12,4 66 22,8 126 26,2 
8 13,1 68 22,9 128 26,3 
10 13,8 70 23 130 26,4 
12 14,5 72 23,2 132 26,4 
14 15 74 23,4 134 26,5 
16 15,6 76 23,4 136 26,5 
18 16,1 78 23,5 138 26,6 
20 16,3 80 23,6 140 26,6 
22 16,7 82 23,7 142 26,6 
24 17 84 23,9 144 26,7 
26 17,4 86 24 146 26,8 
28 17,5 88 24,2 148 26,8 
30 17,8 90 24,4 150 26,8 
32 17,9 92 24,6 152 26,9 
34 18,1 94 24,7 154 27 
36 18,5 96 24,8 156 27 
38 18,7 98 24,9 158 27,1 
40 18,9 100 24,9 160 27,1 
42 19,2 102 25 162 27,1 
44 19,7 104 25,2 164 27,2 










48 20,5 108 25,5 168 27,2 
50 20,8 110 25,5 170 27,3 
52 21 112 25,6 172 27,3 
54 21,1 114 25,6 174 27,4 
56 21,3 116 25,5 176 27,4 
58 21,5 118 25,8 178 27,4 
60 22 120 25,9 180 27,5 
 










2 5,6 62 22,5 122 25,6 
4 6,9 64 22,7 124 25,9 
6 7,6 66 22,8 126 26,2 
8 8,6 68 23 128 26,4 
10 9,6 70 23,2 130 26,6 
12 11 72 23,4 132 26,8 
14 11,6 74 23,5 134 26,9 
16 12,7 76 23,6 136 26,9 
18 13,3 78 23,6 138 27 
20 14 80 23,8 140 27,2 
22 14,9 82 23,9 142 27,5 
24 17 84 24 144 27,7 
26 16,1 86 24,2 146 27,7 
28 16,4 88 24,2 148 27,9 
30 17,3 90 24,3 150 27,9 
32 17,8 92 24,5 152 27,9 
34 17,9 94 24,6 154 28 
36 18,6 96 24,6 156 28,1 
38 19 98 24,7 158 28,1 
40 19,4 100 24,7 160 28,1 
42 19,6 102 24,7 162 28,3 
44 19,8 104 24,8 164 28,3 
46 20,2 106 24,8 166 28,4 
48 20,7 108 24,9 168 28,6 
50 21,1 110 24,9 170 28,6 
52 21,2 112 24,9 172 28,7 
54 21,5 114 24,9 174 28,8 
56 21,7 116 25,3 176 28,8 
58 22,2 118 25,4 178 28,9 
60 22,3 120 25,5 180 29 
 










2 7,5 62 18,1 122 22,6 
4 8 64 18,5 124 22,7 
6 8,3 66 18,6 126 22,7 
8 8,8 68 18,8 128 22,8 
10 9 70 19,2 130 22,9 
12 9,2 72 19,4 132 23 
14 9,4 74 19,8 134 23,1 
16 9,8 76 19,9 136 23,1 
18 10 78 20,2 138 23,2 
20 10,2 80 20,4 140 23,3 
22 10,4 82 20,5 142 23,4 
24 10,6 84 20,7 144 23,5 
26 10,7 86 20,9 146 23,5 
28 10,9 88 21 148 23,6 
30 11,3 90 21,1 150 23,6 
32 11,5 92 21,1 152 23,6 
34 12,4 94 21,2 154 23,6 
36 13 96 21,3 156 23,6 
38 13,7 98 21,3 158 23,7 
40 13,9 100 21,4 160 23,7 
42 14,3 102 21,6 162 23,7 
44 14,9 104 21,6 164 23,8 
46 15,2 106 21,7 166 23,8 
48 15,8 108 21,9 168 23,9 
50 16 110 22 170 23,9 
52 16,5 112 22,2 172 23,9 
54 16,9 114 22,2 174 23,9 
56 17,2 116 22,3 176 24 
58 17,8 118 22,4 178 24 
60 18 120 22,5 180 24 
 










2 5,1 62 20,6 122 24,2 
4 5,9 64 20,7 124 24,3 










8 7,7 68 21 128 24,6 
10 8,4 70 21,2 130 24,6 
12 9,4 72 21,3 132 24,7 
14 10,1 74 21,5 134 24,8 
16 11,1 76 21,6 136 24,9 
18 11,6 78 21,8 138 24,9 
20 12 80 22 140 25 
22 12,9 82 22,2 142 25 
24 13,5 84 22,2 144 25,1 
26 13,9 86 22,4 146 25,1 
28 14,6 88 22,5 148 25,1 
30 15,3 90 22,6 150 25,2 
32 15,7 92 22,8 152 25,2 
34 16,2 94 22,9 154 25,2 
36 16,4 96 23,1 156 25,3 
38 16,9 98 23,2 158 25,3 
40 17,3 100 23,4 160 25,5 
42 17,9 102 23,4 162 25,5 
44 18,1 104 23,5 164 25,5 
46 18,4 106 23,7 166 25,6 
48 18,7 108 23,9 168 25,6 
50 19,4 110 24 170 25,6 
52 19,5 112 24 172 25,7 
54 19,8 114 24,1 174 25,7 
56 20,2 116 24,1 176 25,7 
58 20,3 118 24,1 178 25,9 
60 20,5 120 24,2 180 26 
 










2 4,3 62 22,1 122 25,3 
4 4,8 64 22,2 124 25,3 
6 5,9 66 22,3 126 25,4 
8 6,8 68 22,4 128 25,5 
10 7,4 70 22,6 130 25,7 
12 8,4 72 22,8 132 25,7 
14 9,5 74 23 134 25,7 
16 10,8 76 23,2 136 25,8 










20 11,8 80 23,4 140 25,9 
22 12,7 82 23,6 142 25,9 
24 13,6 84 23,9 144 26 
26 14,9 86 24 146 26 
28 15,4 88 24,2 148 26,1 
30 16,9 90 24,4 150 26,1 
32 17,4 92 24,6 152 26,2 
34 17,9 94 24,7 154 26,2 
36 18,4 96 24,7 156 26,3 
38 18,9 98 24,8 158 26,3 
40 19,2 100 24,8 160 26,4 
42 19,8 102 25 162 26,5 
44 20 104 25,2 164 26,5 
46 20,1 106 25,3 166 26,6 
48 20,5 108 25 168 26,6 
50 20,7 110 25 170 26,7 
52 21 112 25,1 172 26,8 
54 21,3 114 25,1 174 26,8 
56 21,6 116 25,2 176 26,9 
58 21,9 118 25,2 178 26,9 





Hasil Pengukuran pH Pada Eksperimen 
 































30 3,9 30 3,9 30 3,9 
50 3,9 50 3,9 50 3,8 
70 3,9 70 3,8 70 3,8 
80 3,8 90 3,8 90 3,8 
110 3,8 100 3,8 110 3,8 
130 3,8 120 3,7 130 3,7 
150 3,8 150 3,7 150 3,7 
170 3,8 180 3,7 170 3,7 
180 3,8 200 3,7 180 3,7 
 
 































30 3,9 30 3,9 30 3,8 
40 3,8 40 3,8 50 3,8 
50 3,8 70 3,8 70 3,8 
70 3,8 90 3,8 90 3,7 
100 3,8 100 3,8 110 3,7 
140 3,8 120 3,7 130 3,7 
170 3,8 150 3,7 150 3,7 
190 3,7 180 3,7 170 3,7 








































30 3,9 30 3,9 30 3,9 
50 3,9 50 3,9 50 3,9 
70 3,9 70 3,9 70 3,8 
90 3,8 90 3,8 90 3,8 
110 3,8 110 3,8 110 3,8 
130 3,8 130 3,8 130 3,8 
150 3,8 150 3,8 150 3,8 
170 3,8 170 3,8 170 3,8 









































































































































Grafik kenaikan suhu yoghurt pada 



































Grafik kenaikan suhu yoghurt pada 




































Grafik kenaikan suhu yoghurt pada 











Gambar 1.  Hasil Simulasi Yoghurt dalam Kemasan PET Suhu 27
o
 C pada 




































Gambar 2.  Hasil Simulasi Yoghurt dalam Kemasan PET Suhu 30
o
C pada 





































Gambar 3.  Hasil Simulasi Yoghurt dalam Kemasan PET Suhu 33
o
C pada 





































Gambar 4.  Hasil Simulasi Yoghurt dalam Kemasan HDPE Suhu 27
o
C pada 






































Gambar 5.  Hasil Simulasi Yoghurt dalam Kemasan HDPE Suhu 30
o
C pada 





































Gambar 6.  Hasil Simulasi Yoghurt dalam Kemasan HDPE Suhu 33
o
C pada 







































Gambar 7.  Hasil Simulasi Yoghurt dalam Kemasan Kaca Suhu 27
o
C pada 





































Gambar 8.  Hasil Simulasi Yoghurt dalam Kemasan Kaca Suhu 30
o
C pada 




































Gambar 9.  Hasil Simulasi Yoghurt dalam Kemasan Kaca Suhu 33
o
C pada 
































Grafik Perbandingan Hasil Eksperimen dengan Hasil Simulasi 
 







C Dari Hasil Eksperimen dengan Simulasi  
 
 







C Dari Hasil Eksperimen dengan Simulasi  
 







C Dari Hasil Eksperimen dengan Simulasi  
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